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小型無人超音速機向け誘導制御システムの構築とラジコン機による飛行検証 
 
上羽 正純（もの創造系領域 教授）        
○ 竹内 僚太郎（航空宇宙システム工学専攻 博士前期 1 年） 
山下 智也（航空宇宙システム工学専攻 博士前期 1 年）  
 
 
1.  はじめに 
超音速機をはじめとする大気中を高速・高々度まで飛行する飛翔体実現のための基盤技術を確
立するための Flying Test Bed と称する小型無人超音速機を飛行させ検証を行うことが大変重要
である．本小型無人超音速機は，完全自律の長距離飛行とならざるを得ない．このため，滑走，
離陸，上昇，旋回，水平飛行，下降，着陸の各種飛行モードを実現するための飛行制御則，セン
サ，制御回路，アクチュエータ，無線通信装置等のハードウエアを開発していく必要がある． 
本報告では，飛行制御則の検証ならびに実験機への搭載を視野にいれつつ，ラジコン飛行機を
転用した小型自律無人航空機を構築し，水平定常飛行制御則について検証した結果を報告する． 
 
２.  誘導制御システム構成 
構築した誘導制御システム構成を図１に示す．模型飛行機であるラジコン機にセンサとして
INS/GPS（慣性航法装置），ADS（エアーデータセンサ），試作品の制御回路を搭載し，ラジコン機
の電動モーター並びにサーボモータに制御信号を送り，プロペラ回転，舵面角度を駆動する．ま
た，本制御回路は，自律飛行のみならず，ラジコン操縦用プロポからの信号により，手動操縦・
自動操縦の切替機能を有しており，特定の飛行モードの制御則の検証が可能である． 
 
３. 構成機器の性能 
図１に示した構成機器のうち，自律飛行に必要な計測・制御機器について述べる． 
 
 
 
図１ 誘導制御システム構成 
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a) INS/GPS  
機体の位置，姿勢等の情報を計測する INS/GPS として，東京計器 VSAS-T1Gを使用している．こ
のセンサにより取得される姿勢角データは局地水平固定座標系からのずれ角であるため，任意の
方角を基準座標系に設定可能なよう，制御回路内で座標変換計算を行っている．この基準座標系
からのずれとして姿勢角が出力され，自律飛行時の制御に用いられる． 
b) Air Data Sensor (ADS) 
圧力センサと５孔ピトー管より ADS を構築した．ADS により機体の対気速度，迎角，横滑り角
を計測し，制御器への入力として使用される． 
c) 無線通信モジュール 
INS/GPS により計測された位置，姿勢データ，搭載ハードウエアの動作状況を送信する．小型
で手軽に使用する可能な無線通信モジュールとして XBee PRO S1を選定した．飛行試験において
は誘導制御回路の処理速度の制約により，伝送速度 19.2kbpsとなっている． 
d) 地上端末 
 機体搭載の無線通信モジュールから地上に送信されたデータをｃ）と同じ無線通信モジュール
により受信し，ソフトウエア（TeraTerm）にてそれらデータが表示・蓄積される． 
e) 誘導制御回路 
マイコンボードを用いた誘導制御回路では，センサより得られるデータを用いて，制御則計算，
その結果に基づく各舵面への PWM出力，手動・自動の切り替えを行う．手動モードではプロポよ
り受信機を介して送られた舵角コマンドを，回路をそのまま通過し，サーボモータへ伝える．自
動モードではセンサデータを用いて制御則により
計算された舵面角をサーボモータへ伝える．制御
周期は 10msである． 
飛行中の Manual/Auto はプロポの特定のチャネ
ル（スイッチ）の操作により行う．誘導制御回路
側でそのチャネルのパルスを常に監視し，プロポ
のスイッチを操作することによるパルス幅が設定
しきい値以上，以下になることで自動・手動の切
替を行う． 
f)使用機体 
高翼式京商カルマートであり，ブラシレスモー
タにより推進力を得る電動機である．Solidworks
を用いて機体の 3DCADデータを作成し，質量特性
より表１に示す物理特性を求め，得られた値から
推算式を用いて表２に示す機体の空力微係数を推
算した． 
 
４. 制御則設計 
無人航空機の自律飛行において，ピッチ角の制御を行う縦系とロール角，ヨー角の制御を行う
横・方向系の制御を行う．しかし，現在の飛行試験では，INS/GPSの方位角出力が大きく変動し，
表 1 物理特性 
質量(kg) m 2.2 
翼面積(  ) S 0.364 
慣性能率(    ) 
Ix 0.132 
Iy 0.114 
Iz 0.219 
慣性乗積(    ) Ixz 0.006 
 
表 2 縦系無次元空力微係数 
    -0.18607     -0.75456 
    0    ̇ -9.2567 
    0     -15.968 
    0.009618     -5.53557 
    -5.30549      -0.33601 
    5.324942      -0.96873 
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図６ ロール角制御系ボード線図 
その値を用いた姿勢角の算出が安定しないことから，ヨー角制御を実装していない． 
a) 縦系制御則設計 
 有次元微係数を使用し，
入力はエルロンのみの（１）
式に示す運動方程式を縦系の
機体ダイナミクスとして用い
る（𝑢：x軸方向速度，𝛼：迎角，𝑞：ピッチ角速
度，𝜃：ピッチ角）．  
 このダイナミクスを用いて図２に示すピッチ角
制御則を用いて設計を行った．水平定常飛行時の
制御要素は PID 制御とし，ピッチ角𝜃をゼロで一
定となるように制御を行う． 
b) 横・方向系制御則設計 
 横・方向系の制御則は非常に複雑であるため，
ロール角制御とヨー角制御に分解し，慣性能率のみを用いた回転体の運動方程式として簡略化し，
設計を行った．（φ：ロール角，p：ロール角速度，ψ：ヨー角，r：ヨー角速度） 
 姿勢角の変化がゼロとなるよう各軸における角度，角速度をフィードバックする PD制御を行っ
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ヨー角制御 
 
図３ ピッチ角制御系ボード線図 
 
図７ ヨー角制御系ボード線図 
 
図４ ロール角制御 
 
図２ ピッチ角制御 
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図１１ GPS 速度 
５. 飛行結果 
 前述の機体及び誘導
制御システム構成にて，
白老滑空場にて水平定
常飛行試験を行った．
この試験での飛行軌跡
を図８に示す．図中白
線は手動操縦，赤線は
誘導制御システムによ
る自律飛行である．ま
た，この時の飛行状態
のうち，ピッチ姿勢角，
GPS 高度，GPS速度履歴
を図９～１１に示す． 
 飛行軌跡よりは，機体が徐々に右方向に
進んでいくこと，ピッチ姿勢角履歴より，
ほとんど水平に姿勢が保たれており，その
間の高度変動も 2m 程度，速度変動も 2m/s
であることが確認できた． 
 
 
６. まとめ 
ラジコン機を対象に誘導制御システムを構築し，水平定常飛行試験を実施し，概ね良好な結果
を得た．今後は，直進性の高い飛行実現に向けて，問題の明確化と対策を行うとともに，今回組
み込まれていないヨー角制御の実装による問題のない水平定常飛行をさせるとともに，今回使用
されていない ADSを用いた旋回飛行制御則を始め，各種飛行モードに対する飛行試験を行う． 
 
図１０ GPS 高度 
 
図９ 姿勢角 
 
図８ 飛行軌跡 
100m
